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looking.  In side‐looking,  target motion  in  the range direction  leads  to shift of Doppler 
centroid frequency, which in turn results in azimuth dislocation and extra RCM. Target 
motion in the azimuth direction will mainly introduce Doppler frequency modulated rate 
variation,  leading  to  image defocusing  [8]. However,  in  azimuth  squint‐looking, both 
range  and  azimuth motions  have  influence  on  azimuth  dislocation  and  defocusing, 
providing a new challenge for velocity map reconstruction. 


















































































































same area is observed twice with different azimuth squint angle  1φ   and  2φ , obtaining 
sequential SAR  images with a time‐lag  1,2t . During the time‐lag between two observa‐






















the whole antenna) is  ,0,i jd d , respectively. The platform flies along the azimuth direction 
with velocity  sV . The  target moves with a  constant ground azimuth velocity  av   and 
ground  range  velocity  rv   on  the  horizontal plane. At  azimuth  reference  time  0t  , 
three CEPCs and the moving target are at  0, ,i jO O O   and  0A , respectively. After a time 
lag  t , they move to  ʹ ʹ ʹ0, ,i jO O O   and  1A .  0R   is the reference slant range between refer‐
ence CEPC  i   and moving target at  0t  . Then, the instantaneous slant range between 
CEPC  i   and moving target can be written as (1), of which  θ   and  φ   are elevation and 
azimuth squint angles, respectively. 
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where   2 20 0 0= 2 sini i iR R d R d φ   is the range between CEPC  i   and target at  0t  . In 
side‐looking, the difference between  0iR   and  0R   is basically zero and can be neglected, 
whereas as squint angle  φ   increases, it becomes larger and should be compensated. For 
targets  locating at other azimuth position different  from  0A ,  there  is only an azimuth 
time shift in (1) not influencing the subsequent analysis. For targets at other range cell, the 
































According to Equation (1), Doppler centroid frequency  df   and Doppler frequency 
modulated rate  rf   are given, 
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where  λ   is the wavelength. 
Considering the squint observation,  ,ea erv v   are defined as equivalent azimuth ve‐
locity (EAV) and equivalent range velocity (ERV), respectively, 
cos sin sinea a rv v φ v θ φ    (4a)
sin sin coser a rv v φ v θ φ    (4b)
Here, the line of radar sight is defined as equivalent range direction and the corre‐
sponding perpendicular direction is equivalent azimuth direction, as shown by the 
green line and blue line in Figure 2, along which the velocity is  sinsV φ   and  cossV φ  
respectively. 
Then,  df   and  rf   can be rewritten as follows, 
0 , , , ,s a rd d d V i d v d vf f f f f      (5)
0 , , , ,a r a rr r r v r v r v vf f f f f      (6)
where  0df , , ad vf   and  , rd vf   are Doppler centroid frequency caused by the platform move‐
ment and  target movement along azimuth and range directions, respectively.  0rf , , ar vf  
and  , rr vf   are  the corresponding Doppler  frequency modulated  rate.  , ,sd V if   is Doppler 
centroid frequency dependent on  id   and  , ,a rr v vf   is the united motion influence caused 
by target coupled azimuth and range velocity. 
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, 2 sin cosrd v rf v θ φ λ   (7d)
 2 20 02 cosr sf V φ λR   (8a)
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    , , 0 04 sin sin cosa rr v v a r if v v θ d R φ φ λR   (8d)
For simplicity and without affecting the subsequent analysis, the Doppler spectrum 
shifts caused by target motion and CEPC interval are ignored in Equations (7c), (8b) and 




In comparison to the stationary clutter, the effects of  df   and  rf   variation on azi‐
muth and slant range directions are analyzed as follows. 
(1) Azimuth time offset 
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0 0 0d r d r d rt f f f f f f       (9a)
 2 2, 0 0 sin cosa av d v r a st f f R v φ V φ       (9b)
 2, 0 0 sin cosr rv d v r r st f f R v θ V φ       (9c)
where  t   is the azimuth time offset due to Doppler spectrum shift, and 
avt   and  rvt  










   

























R v θ φ R v θ
R
V φ V
     (10c)
where  R   is the slant range offset due to Doppler spectrum shift, and  
avR   and   rvR  
are caused by target azimuth and range motions, respectively. 
Table 1. Simulation parameters. 
Parameter  Value  Parameter  Value 
Wavelength  0.03 m  Orbit Height  550 km 
Elevation  32o   1d   −2.8 m 
PRF  3000 Hz  0d   0 




Figure 3. Doppler spectrum shift with   40m sav   and   40m srv : (a) Range velocity leads to a 
basically  symmetric  df   variation and azimuth velocity  leads  to a basically  linear variation;  (b) 








































After range pulse compression, the azimuth signal for receiving channel  i   can be 
represented as, 
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  (11)
where  A   is the target complex reflectivity,   aω t   denotes the azimuth window func‐
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0a d prfN f f  
is not an integer and the maximum phase error of channel  i   can be deduced as 
 . , 0
max
2 0
sprf d V i a rα π f f N f     (16)
where  prff   is PRF of the system and  aN   is the number of azimuth pulses. However, in 
the azimuth time domain,    , , 0si d V i r prft f f m f   (m   is an integer) is required for com‐
pensating for the variation between different channels commented as DPCA condition, 
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where  aG   denotes compression gain of azimuth and   aP    is product of the envelope 
of   aω    after pulse compression and the influence of defocusing, whose amplitude can 
be assumed as a   sin c    function, and  then  the moving  target will be well  focused at 
0d rt f f    as Equation (9a). The defocusing effect is considered in Section VI. 
Afterwards, stationary clutters can be removed by subtracting acquisitions from dif‐
ferent channels. Taking channels  i   and  j   as an example, one has 
            0 exp 1 exp ΘDPCAij is js a a d r i ijs t s t s t AG P t f f jθ j        (19)
where 
 20 , , 04 si d d d V i rθ πR λ π f f f f        (20a)
 , , , , 0Θ s sij i j d d V j d V i rθ θ π f f f f       (20b)
Thus 
    22sin Θ 2 = 2sin cosDPCAij a ij a er ij ss t AG AG πv d λV φ      (21)
where ij i jd d d  .   
It can be seen from Equation (21) that the stationary clutters would be removed as 
Θ 0ij    and the residual intensity of moving target varies with target ERV after DPCA 





















0prf d rN f f f      (22)
Consequently, the azimuth pixel offset between two sequential SAR images of squint 
angle  kφ   and  mφ   can be deduced as follows, 
     , k mN k m N m N k N          (23)
where    2sin sink m a prf k k m m sN v f R φ R φ V     is the azimuth pixel offset during these 
two observations due  to  target  azimuth motion.  kR   and  mR   represent  the  reference 
slant range corresponding to the squint angle  kφ   and  mφ , respectively. 
As mentioned in Section 2, both target azimuth and range velocities will cause azi‐
muth position offset without coupling with each other. Then,   ,N k m   can be divided 
into     
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N k m   and   ,
rv
N k m   are  the azimuth pixel offset  caused by  target azi‐
muth and range motions, respectively.   
With unknown range velocity, the azimuth velocity can be deduced as 
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v k m   is the estimation error due to the unknown range velocity. 
Analyzing Equation  (28), with  the  same  absolute value  of  the  squint  angles,  i.e., 
=m kφ φ , azimuth velocity estimation error is very small caused by target range motion, 
so   ˆ ,av k m   can be rewritten as   





























on one SAR  image, position deviation among sequential  images  is small. As shown  in 
Figure 4a, a 40 m/s range velocity only causes offset of about six azimuth pixels with the 






Figure 4. The effect of range velocity on azimuth velocity estimation with   20m srv   and 






squint angle  kφ   and  mφ   is   
     , k mR k m R m R k R          (30)
where   sin sink m r k k m m sR v R φ R φ V     is the range offset during these two obser‐
vations due to target range motion.   R k   and   R m   are range offset with squint an‐
gle  kφ   and  mφ , respectively.   
Substituting  Equation  (10c)  into  Equation  (30),  the  range migration  arising  from 
range velocity is given by 
       
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offset during two acquisitions  k mR    almost equals the deviation between two images 



































 40m srv , 0av    and  this offset  is positively  related  to deviation of  the  angles;  (b) with 












ogram from channels  i   and  j   is obtained as 
          * 20 exp 2 cosATIij is js a a d r er ij ss t s t s t AG P t f f j πv d λV φ      (32)
 
where “*” denotes the complex conjugate.   
Then, interferometric phase  ij   and ERV estimation result   ˆATIerv φ   are given by   
 22 cosij er ij sπv d λV φ    (33)
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Taking  channels   , ,i j p   for  example,  two  images   DPCAijs t   and   DPCAips t   after 
clutter suppression are obtained from channel  ,i j   and channel  ,i p , respectively. Then, 
the interferogram is expressed as 
     *ATI DPCA DPCADPCA ij ips t s t s t    (35)
According  to Equation  (35), phase  Φ jp   and  the estimated ERV   ˆerv φ   based on 
DPCA‐ATI can be deduced as 
 2Φ cosjp er jp sπv d λV φ   (36)
   2ˆ Φ coser jp s jpv φ λV φ πd   (37)
From Equation (37), the estimated ERV of a certain squint angle is related to the in‐






of two ERV results with  kφ   and  mφ , as 
 
 
     
     
      
1 2
2
Φ cosˆ sin sin cos
ˆ sin sin cos Φ cos
jp s k jpa k k
r m m jp s m jp
λV φ πdv φ θ φ
v φ θ φ λV φ πd
  (38)
With the increase of the azimuth steering span, more than two acquisitions can be 
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ceeds   ,π π . The maximum estimate target ERV in Equation (37) is given by 
2
,maxˆ coser s jpv λV φ d   (40)
With  the  parameters  listed  in  Table  1,  ,maxˆ erv is   40m s ~ 144km h   when 
 5.6mjpd   and  5oφ .  The  corresponding  ground  velocity  is  basically  doubled  as 




(noted as  , ,ij jp ipd d d ) in MC‐MASA mode in this paper which could further expand the 
range of estimated velocity. Meanwhile, due to the finite ambiguity number of target ve‐
locity,  several  comparisons of Radon  transform  results of RCM  [10]  could  resolve  the 
problem of target ERV ambiguity with low complexity. 







(37), so  the phase extraction method  is  important. Apart  from phase,  the sensitivity of 
 ˆ erv φ   is also related to system parameters, such as platform velocity, CEPC interval and 
squint angle. These factors will be analyzed specifically. Unless otherwise stated, param‐
eters listed in Table 1 and Table 2 are chosen for the subsequent analysis, corresponding 
to    ˆ 20m serv φ .   
Table 2. Parameters for sensitivity analysis. 
Parameter  φ   jpd   Φ jp  
Value  5o   5.6 m  1.57 rad 
 Sensitivity to interferometric phase  Φ jp  
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its phase  follows  the uniform distribution. Therefore,  the minimum mean square error 
(MMSE) criterion can be used to reduce interferometric phase error by statistical analysis 
for this situation. 
 Sensitivity to platform velocity  sV  
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 Sensitivity to squint angle  φ  
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Assuming  that  kERV   and  mERV   are  the ERV estimation error of squint angle 
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quisitions, only two images with squint angle  kφ   and  mφ   are analyzed in the following 
cases. In addition, the relationship of squint angles is an important factor for velocity es‐
timation. Therefore, different cases are discussed, with different corresponding processes.   
 Case 1:  k mφ φ   
The estimated azimuth velocity  ˆav   from method 1 has a small error and range ve‐
locity  ˆrv   can be extracted by method 2 from either of the two images. The worst situation 
is that the moving target on image  kφ   is removed together with clutter after DPCA pro‐
cessing due to a nearly zero ERV. Now azimuth velocity can be estimated firstly  if the 
targets on both images can be distinguished clearly before clutter removal. Then, range 
velocity is obtained from the image of  mφ .     
 Case 2:  k mφ φ    and ERV can be extracted from both acquisitions 
The ERV extraction criterion is that the interference phase of a moving target is clus‐
tered around a certain value, which will be further illustrated in subsequent simulations. 
The range velocity  1ˆrv   can be firstly extracted with method 2 which can compensate the 
estimation error in azimuth velocity  1ˆav   of method 1. Finally, with an iterative process, 
more accurate  2ˆrv   and  2ˆav   are obtained successively with method 2 and method 1, re‐
spectively.   
 Case 3:  k mφ φ    and ERV cannot be extracted from the  kφ   acquisition 
For  this case, moving  target can be distinguished on  images of  kφ   and  mφ   with 
method 1 after clutter suppression. However, method 2 is only effective for ERV extrac‐
tion with image  mφ . The erroneous azimuth velocity  1ˆav   from method 1 and interfero‐
metric phase of  image  mφ   can be combined  for estimation of range velocity  1ˆrv   with 
method 2. Finally, with  iterations, more accurate  2ˆav   is obtained  from method 1 with 
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compensation of range motion and then  2ˆrv   is estimated again with method 2. If the az‐
imuth position offset caused by  1ˆrv   is less than half a pixel, its effect on azimuth velocity 
estimation of method 1 can be ignored.  1ˆrv   and  1ˆav   are the final results. 
In either case, when target EAV exceeds a certain threshold ,ea threv , the moving target 
should be refocused, as defocusing will lead to reduction of SCR, which in turn reduces 
velocity estimation accuracy. Here,  ,ea threv   corresponds to the target gain attenuated by 
3dB. The criterion for setting the velocity threshold  ,ea thresholdv   in [30] is the main lobe sep‐
aration,  not  considering  the  effect  of  SCR.  According  to  the  parameters  in  Table  1, 
, =11m sea threv   as shown in Figure 6;  ,ea thresholdv   is 24 m/s with resolution  3.2maρ , larger 
than ,ea threv .   
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oφ   and  2= 1oφ   as Case 2, with parameters  listed  in Table 1. This simulation  is  to 
demonstrate the proposed velocity estimation method without cluttering. Figure 8 shows 
velocity estimation results of method 1, method 2 and the proposed method with respect 



















































one DPCA result comes from the reference channel with  0d   and the first channel with 





Parameter  T1  T2  T3  T4 
av   (m/s)  5.2  −20.3  15.6  −9.2 
rv   (m/s)  −30  −10.2  −1.5  2.5 
SCR (dB)  −9.3  −5.5  6.75  −1.9 
 1 2,φ φ    3 , 2o o    3 , 2o o    3 , 3o o    3 , 2o o  
Case  Case 2  Case 2  Case 1  Case 3 
ERV1 (m/s)  −17.16  −7.04  0.01  0.95 
ERV2 (m/s)  −17.65  −5.19  −1.73  1.79 
SCR1 (dB)  25.2  21.1  0  6.8 
SCR2 (dB)  26.1  19.5  21.3  14.4 
 








malization where value 100 slightly higher  than  the  image  intensity of residual clutter 
after DPCA processing is chosen as the benchmark. Therefore, in Figure 10 the normalized 
amplitude detection threshold is 0 dB and this threshold applies to all the four targets as 
the clutter is the same. Then, with method 2, the estimated results are   1ˆ 29.92m srv , 
which leads to an azimuth estimation error of 0.29m/s using method 1 and  1ˆ 4.65m sav
. Finally, after the iteration process in Figure 7 for Case 2,  rv   and  av   are, respectively, 
estimated as −29.92 m/s and 5.08 m/s. With the proposed method, the estimation accuracy 






1 3oφ  2 2oφ
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m/s for  1=3oφ   and −21.12 m/s for  2= 2oφ . As the EAV results of both images are greater 





estimated  velocity  of  T2  is     ˆ ˆ10.24m s , 20.62m sr av v   before  refocusing  and 
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is obtained before DPCA processing as 15.86 m/s, which  is greater  than  , =11m sea threv . 
Then, after refocusing, the estimated azimuth velocity changes to 15.76 m/s and the error 





and T2, the ERV cannot be obtained with  1=3oφ   for T4 because of the weak energy after 
clutter removal as given in Figure 13b, so T4 belongs to Case 3. The estimated azimuth 
velocity is −9.45 m/s with method 1 and then range velocity is estimated as 2.26 m/s with 
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oφ  (               ) 2 3oφ
‐1.70m/s
 
(c)                                                                                              (d)   
Figure 12. SAR images and ERV results of T3 with squint angle  1=3oφ   and  2= 3oφ : (a) SAR images before clutter sup‐
pression; (b) SAR images after clutter suppression; (c) ERV result before refocusing; (d) ERV result after refocusing.   
   




(a)                                                                                                    (b) 
Figure 13. SAR images and ERV results of T4 with squint angle  1=3oφ   and  2= 2oφ : (a) SAR images after clutter sup‐
pression; (b) ERV results.   
Therefore,  the  proposed method  can  achieve  better  velocity  estimation  accuracy 
thanks to its ability to remove stationary clutters and the adopted iteration strategy based 




























channels  and  observations,  the  parallel  computing  could  further  increase  calculation 
speed on  the basis of non‐interpolated  imaging process  in practice. Due  to  lack of real 
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